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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@) Halbleiterbauelement 

@ Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit ei- 
nem Halbleiterkorper (1) mit zwei Hauptflachen, wenig- 
stens zwei Elektroden (D, S), von denen jeweils wenig- 
stens eine auf einer Hauptflache vorgesehen ist, und im 
Halbleiterkorper (1) alternierend angeordneten und sich 
senkrecht zu den beiden Hauptflachen erstreckenden Zo- 
nen (3; 5, 7) von zueinander entgegengesetztem Leitungs- 
typ. Die alternierend angeordneten Zonen (3; 5, 7) raumen 
bei Anlegen einer Spannung an die beiden Elektroden (D, 
S) gegenseitig ihre Ladungstrager aus, so dafS sich im 
Halbleiterkorper (1) zwischen den beiden Elektroden eine 
Im wesentlichen konstante Feldstarke aufbaut. Diese al- 
ternierend angeordneten Zonen (3; 5, 7) enthalten erfin- 
dungsgemaB wenigstens einen Hohlraum (6), der in be- 
vorzugter Weise durch eine Glasschicht (10) verschlossen 
ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Halbleiterbauelement mit ei- 
nem Halbleiierkorper mit zwei HauptflSchen, wenigsiens 
zwei Eleklroden, von denen jeweils wenigstens eine auf ei- 5 
ner Hauptflache vorgesehen ist, und im Halbleiierkorper al- 
icmicrcnd angcordnclai und sich scnkrccht zu den bcidcn 
Hauptfiachen erstreckenden Zonen von zueinander enlge- 
gengesetzlem Leitungstyp, wobei sich die alternierend an- 
geordneten Zonen bei Anlegen einer Spannung an die bei- 10 
den Eleklroden gegenseilig von Ladungslragcm ausraumcn, 
so dafi sich im Halbleiierkorper zwischen den beiden Elek- 
lroden eine im wesenllichen konslante Feldslarke aufbaut. 

Aus der DE 43 09 764 C2 ist ein ahnliches Halbleiterbau- 
element bckannt. Diese Druckschrift beschreibl namlich ei- 15 
nen Leistungs-MOSFET mil einem Halbleiierkorper niil ei- 
ner Innenzone vom ersten Leitungstyp. mit einer an die In- 
nenzone und eine erste Hauptflache des Halbleiterkorpers 
angrenzenden Basiszone voui zweilen Leitungstyp, in die 
eine Sourcezone eingebetlet ist, und mit einer an eine der 20 
Hauptflachen des Halbleiterkorpers angrenzenden Drain- 
zone. In der Innenzone sind zusatzliche Zonen des zweiten 
Leitungsiyps und zwischen diesen zusatzlichen Zonen lie- 
gende, hoher als die Innenzone dotierte weilere zusatzliche 
Zonen vom ersten Leitungstyp vorgesehen. i-'^ 
Durch das in dicscm Leistungs-MOSFET rcalisicrtc sog. 
Junction-Trench"-Prinzip. dessen Bezeichnung auf die Er- 
zeugung der zusatzlichen Zonen durch Graben zunickgehl, 
kann der spezifische Einschaltvwderstand von hochsperren- 
den DMOS-Transistoren erheblich verbesserl werden: die 30 
sonst bei DMOS-Transistoren homogen dotierte Driftzone 
wird namlich durch die alternierend angeordneten Zonen 
von zueinander entgegengesetziem Leitungstyp, also durch 
alternierend angeordncte n-doti«le Zonen und p-dotierte 
Zonen, ersetzt. Diese n-dotierten Zonen und p-dotierten Zo- 35 
nen raumen bereits bei kleinen, an den jeweiligen Eleklro- 
den angelegten Spannungen ihre LadungsU-iiger gegenseilig 
aus, so daB sich bei einein solchen DMOS-TVansistor, ahn- 
lich wie bei einer PIN-Diode, bei Anlegen einer Sperrspan- 
nung eine nahezu konslante Feldstarke zwischen den beiden 40 
Elckux>dcn, also der Drainclcktrodc bzw. dcm hochdoticrlcn 
n*-DrainanschluB und der Sourceeleku-ode bzw. dem p-lei- 
tenden Halbleiierkorper aufbauen kann. Die n-dotierlen Zo- 
nen konnen dabei um etwa eine GroBenordnung hoher do- 
tierl werden, was zu einer entsprechenden Reduzierung des 45 
Einschaltwiderstandes fiihrt. 

Das oben geschilderte Prinzip der Ausraumung des Drift- 
gebietes von Ladungstragem wird auch bei lateralen Resurf- 
transisloren ("Resurf = reduced surface field") angewandt, 
wie dies in einem Aufsatz "1200 V High-Side Lateral MOS- 50 
FET in Junction-Isolated Power IC Technology Using Two 
Field-Reduction Layers", von J.S, Ajit, Dan Kinzer und Ni- 
raj Ranjan in "Inlemalional Rectifier", 233 Kansas SL, El 
Segundo, CA 90245, Seiten 230 bis 235, beschrieben ist. 
Solche lalerale Resurftransistoren lassen sich einfacher her- 55 
stellen als vertikale Strukluren nriit Zonen von alternierend 
unierschiedlichem Leitungstyp. Der laterale Aufbau bedingt 
aber einen erheblich groBeren Rachenbedarf, der etwa um 
einen Faktor 10 groBerist als derjenige bei vertikalen Struk- 
turcn. ^ 

Zur Hersiellung von vertikal zu den HauptflSchen eines 
Halbleiterkorpers sich erstreckenden Zonen von alternie- 
rend abwechselndem Leitungstyp, also von n-dotierten Zo- 
nen und p-dolierten Zonen werden zur Zeit verschiedene 
Wege beschiitien: bei einem ersten Verfahren wird die sog. 65 
Aufbautechnik eingesetzt, bei der mil Hilfe enlsprechender 
Masken die n-dotierten Zonen und die p-dotierien Zonen 
schritiweise "aufgebaul" werden. Ein zweites, derzcit bevor- 
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zugt diskutiertes Verfahren besteht darin, tiefe Graben bzw. 
Tiocher in bei spiel sweise einem n-dotierten Halbleiterkorper 
einzuatzen und die so enlstandenen Locher mit entgegenge- 
seizi dotiertem Halbleiiermaterial, also vorzugsweise Sili- 
zium, epitaklisch aufeufuUen. Fiir Spannungen in der Gro- 
Benordnung von 600 V mijssen hierzu die Graben bzw. Lo- 
cher etwa 40 |ira lief cingcbracht werden und soUtcn dabci 
eine Breite aufweisen, die 2 jim nichi wesenilich (iberschrei- 
tet. 

Das an zweiter Stelle genannte Verfahren erlaubt es, we- 
sendich kleinere Raster und damit auch kleinere Einschall- 
widerstande zu realisieren als es mil der Aufbautechnik 
moglich ist. Ein groBes Problem stellt hier aber die AuflTiil- 
lung der Graben bzw. Locher dar: ob es jemals moglich sein 
wird, die Graben lunkerfrei aufzufiillen, ist derzeit oflFen. 
Um die gewunschte Spannungsfesligkeit fur Spannungen in 
der GroBenordnung von 600 V zu erzielen, sollten die Gra- 
ben bzw. Locher eine Tiefe von 40 pm haben. Die Hersiel- 
lung eines vertikalen Resurflransislors mil den derzeit in 
Entwicklung beftndlichen Verfahren ist also problemalisch, 
wenn eine Spannungsfesligkeit bis etwa 600 V oder mehr 
erzielt werden solL 

Aus der DE 196 00 400 Al ist ein mikromechanisches 
Bauteil mit einem planarisiertem Deckel auf einem Hohl- 
raum bekannL Dieser Deckel weist eine Membranschicht 
und cine Abdcckschicht auf, die vorzugsweise aus dotiertem 
Glas besteht. Die Abdcckschicht wird dabei einem VerflieB- 
schrilt unterworfen, wobei sich zeigl, daB sie nicht in den 
Hohlraum hineinfiieBt, sondem einen an Ober- und Unter- 
kante planen Deckel bildet. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Biindung, ein Halblei- 
terbauelement der eingangs genannten Art so zu verbessern, 
daB dieses ohne groBere Schwierigkeilen, wie Lunker in 
Graben usw. erzeugt werden kann; auBerdem soUen ein Ver- 
fahren zum Herstellen eines derartigen Halbieilerbauele- 
ments sowie dessen vorteilhafte Verwendung angegeben 
werden. 

Diese Aufgabe wird bei einem Halbleiterbauelenienl nach 
dem Oberbegriff des Paieotanspruches 1 erfindungsgemaB 
durch die in dessen kennzeichnendem Tcil erhaltenen Meric- 
malc gclost. 

Ein vorteilhaftes Verfahren zum Herstellen eines solchen 
Halbleilerbauelements ist im Palentanspruch 9 angegeben. 
Vorteilhafte Verwendungsmoglichkeiten fiir das Verfahren 
ergeben sich aus dem Palentanspruch 11. 

AuBerdem sind vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung in den Unleranspriichen angegeben. 

An dem erfindungsgemaBen Halbleiterbauelement ist 
also wesenilich, daB dieses wenigsiens einen Hohlraum ent- 
halt, der eine Grabenstruktur mil einer Breite von beispiels- 
weise 1 \im und einer Hefe von beispielsweise 40 \im haben 
kann, Dieser Hohlraum ist an seinem der einen Hauptflache 
gegenuberliegenden Ende verschlossen, wozu eine Glas- 
schicht herangezogen werden kann. Diese Glasschicht kann 
beispielsweise aus dotiertem Borphosphorsilikat (BPSCj) 
beslehen. Eine andere Moglichkeii zum VerschlieBen des 
Hohlraumes besteht im Sputtem einer AbdeckschichL 

Die Innenwande des Hohlraumes konnen mit einer Passi- 
vierungsschicht aus beispielsweise Siliziumdioxid versehen 
werden. 

Wesendich an dem erfindungsgemaBen Halbleiterbauele- 
ment ist, daB auf das voUstandige AuffuUen von Lochem 
bzw. Graben verzichtet wird. Vielmehr bleiben die Graben 
nach IlerstcUung der alternierend angeordneten, cnlgegen- 
gesetzt zueinander doderten Zonen erhalten. Diese Zonen 
konnen beispielsweise durch Atzen von Graben und an- 
schlieBende epitakdsche Abscheidung oder durch Abschei- 
dung eines doderten Oxides auf die InnenflSche der Graben 



DE 197 4 

3 

und anschlieBende Ausdifliision aus dem dolierten Oxid er- 
zeugl. werden. 

Fur die Herstellung der Griiben selbst kann die iibliche 
Atziechnik oder aber auch ein elektrocheniisches Verfahren 
eingesetzt werden. Von Bedeulung isl aber, dafi nach Erzeu- 
gung der enlgegengesetzt zueinander dotierten Zonen die 
Grabcn noch cine Offhung von ctwa 1 pm ubcr ihrcr gcsam- 
ten Tiefe von beispielsweise 40 Mm besiizen. 

Wig bereits erwahnl wurde, wird vor dem VerschlieBen 
der Graben deren Innenwand durch eine diinne Oxidschicht 
passiviert, wofiir eine beispielsweise 50 nm dicke Oateoxid- 
schicht herangezogen werden kann. 

Das VerschlieBen der Graben bzw. Locher kann beispiels- 
weise durch Abscbeidung eines dotierten Glases, wie bei- 
spielsweise Borphosphorsilikatglas, und anschlieBendes 
VerflieBen im Vakuum vorgenommen werden. Jedoch kann 
auch durch Sputtem eine VerschluBschicht auf die Offnun- 
gen der Graben bzw. Locher aufgebrachl werden. 

Nach AufLragen des dotierten Glases wird dieses in iibli- 
cher Weise naBchemisch in vendunnter HuBsaure (HF) zu- 
rtickgeatzt. so daB eine planare Oberflachenstruktur ent-steht. 

Wild ein vertikaler Resurftransistor hergcstellt, so kann 
die Transisiorsiruktur anschlieBend zwischen den GrSben 
mittels einer Standard-DMOS-Zelle aufgebaut werden. Es 
ist aber auch moglich, zuerst beispielsweise einen DMOS- 
Transistor hcrzuslcUcn und anschlieBend die Graben bzw. 
Locher zu atzen und diese sodann, wie oben eriautert wurde, 
zu dolieren und zu VerschlieBen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen 
naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine Halbleiteranordnung zur 
Erlautening eines ersten Verfahrens zur Erzeugung von Gra- 
ben und altemierend entgegengesetzt dotierten Schichten, 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Halbleiteranordnung zur 
ErlSuterung eines zweiten Verfahrens zum Herstellen von 
Ciraben und altemierend entgegengesetzt dotierten Schich- 
ten, 

Fig. 3 bis 5 Schnitle Erlaulerung eines Verfahrens 
zum VerschlieBen der Graben, 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen DMOS-TVansistor gemSB 
cincm Ausfuhrungsbcispicl der Erfindung und 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen DMS -Transistor gemaB 
einem anderen Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt einen Halbleiterkorper 1 aus einem n*-leiten- 
den Bereich 2 und einem p-leitenden Bereich 3. Der p-lei- 
tende Bereich 3 kann beispielsweise durch epitaktische Ab- 
scbeidung auf dem n*-leitenden Bereich 2, der als Substrat 
dient, ausgebildet werden. 

In den p-leitenden Bereich 3 werden durch Atzen Graben 
4 mit einer Tiefe T von etwa 40 |im und einer Breite B von 
etwa 3 \im eingebracht. Anstelle des Atzens kann auch ein 
eleku-ochemisches Verfahren herangezogen werden. Die 
Alziiefe kann auch geringer sein als die Dicke des Bereiches 
3. 

Sodann wird in den (jraben 4 eine n-leitende epitaktische 
Schicht 5 abgeschieden, die eine Schichtdicke d von etwa 
1 pm besitzt. Nach Auftragen dieser epitaktischen Schicht 5 
verbleibt so im Graben 4 ein Hohlraum 6, der noch eine 
Breite b von etwa 1 pm besitzt. 

- Die jewciligcn cpitaktischcn Schichten 5 und der p-lci- 
tende Bereich 3 bilden so altemierend angeordnete und sich 
senkrecht zu den beiden Hauptflachen des Halbleiterkoipers 
1 erstreckende Zonen von zueinander entgegengesetztem 

Leitungstyp. 

Fig. 2 veranschauUchl ein anderes Verfahren zum Her- 
stellen dieser Zonen von zueinander entgegengesetztem Lei- 
tungstyp: auch bei diesem Verfahren werden zunachst Gra- 
ben 4 mit einer Breite von etwa 2,2 bis 3 pm in den p-leiten- 
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den Bereich 3 bis zu dem n*-leitenden Bereich 2 einge- 
^bracht. Anstelle der epitaktischen Schicht 5 wird hier aber 
auf die InnenflSche der Graben 4 eine doiierte Oxidschicht 
8, beispielsweise eine dotierte Siliriumdioxidschicht, abge- 
5 schieden, die anschlieBend erwarmt wird, so daB aus der do- 
tierten Oxidschicht 8 Dotierstoff, beispielsweise Phosphor, 
in die bcnachbartcn Gcbictc des p-lcitcndcn Bcrcichcs 3 cin- 
dringi, um dort eine n-leitende Zone 7 zu bilden. Diese do- 
tierte Oxidschicht 8 weist eine Schichtdicke von etwa 0,1 
10 bis 0,5 pm auf, so daB auch hier eine Restbreite b von etwa 
1 pm fiir den Hohlraum 6 zuriickbleibt. 

Unabhfingig davon, ob das Verfahren gemaB Fig. 1 
("Trenchatzen und Epiabscheidung") oder das Verfahren 
nach Fig. 2 ("Trench atzen, Abscheiden von dotiertem Oxid 
15 und Ausdiffiasion") durchgefuhrt vrtid, ist wescntlich, daB 
der Hohlraum 6 mit einer Breite b von etwa 1 |ini uber einer 
Tiefe T von etwa 40 pm (ausreichend fiir 600 V) zuriick- 
bleibt. 

Mit der Halbleiteranordnung geiuaB Fig. 1 oder Fig. 2 
20 wird sodann in der in den Fig. 3 bis 5 gezeigten V/eise ver- 
fahren: nach Abscheidung einer diinnen ?a.ssivierungs- 
schicht 9 aus beispielsweise Siliziumdioxid mit einer 
Schichtdicke von etwa 50 nm wird auf die Offhung des 
Hohlraumes 6 ein dotiertes Glas 10, wie beispielsweise 
IS Borphosphorsilikatglas, aufgetragen und anschlieBend im 
Vakuum zum VerflieBen gcbracht, so daB die in Fig. 4 gc- 
zeigte Struktur entstehl, Sodann wird das dotiwte Glas 10 
zuruckgeatzt, was durch naBchemisches Axzcn in verdiinn- 
ter FluBsaure geschehen kann, um so eine planare Struktur 
30 entsprechend der Fig. 5 zu erhalten. 

Unterhalb dem dotierten Glas verbleibt der Hohlraum 6 
mit einer Breite b von etwa 1 pm unter Vakuum zuruck. 

Fig. 6 zeigt, wie zwischen den einzelnen Hohlraumen 6 
bzw. Graben 4 ein Standard-DMOS-Transistor mit einer 
35 SourceelekUrode S, einer Drainelektrode D, einer Gateelek- 
trode (i, einem Sourcekontakt 11 aus Aluminium, (Jatekon- 
takten 12 aus polykristallinem Silizium und n*-leitenden 
Sourcezonen 14 in p-Wannen 13 aufgebaut werden kann. 
Die Gate-Kontakte 12 sind dabei in eine Isolierschicht 15 
40 aus beispielsweise Siliziumdioxid eingebettet. 

Fig, 7 vcranschaulicht cin Ausfiihrungsbeispicl, bei dem 
zunachst die Struktur mit dem DMOS-Ttansistor hergestellt 
ist, worauf sich das Atzen des Grabens 4 und die Herstellung 
des Hohlraumes 6 anschlieBt. 
45 Die Erfindung ermoglicht so ein ITalbleiterbauelement, 
das in einfacher Weise hergestellt werden kann, da die Zo- 
nen mit altemierend abwechsehidem Leitungstyp ohne wei- 
teres mit Hilfe der Graben 4 erzeugt werden konnen und die 
verbleibenden Hohbraume 6 ohne wei teres zu VerschlieBen 
50 sind. Auch ist der Flachenbedarf des erfindungsgemaBen 
Halbleiterbauelements auBerst gering, da die die Ausrau- 
mung der Ladungstrager bewirkenden Zonen vertikal zu den 
Hauptniichen verlaufen, so daB eine hohe Inlegralionsdichte 
erzielbar ist. 

55 Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement kann in vor- 
teilhafter Weise ein Transistor, insbesondere ein vertik^er 
Resurftransistor, oder eine Diode, insbesondere eine 
Schottky-Diode, oder auch ein Kondensator sein. 

60 Bczugszcichcnlistc 

1 Halbleiterkorper 

2 n^-Bereich 

3 p-Bereich 
65 4 Graben 

5 epitaktische Schicht 

6 Hohlraum 

7 n-leitende Zone 
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8 dotierle Oxidschichl 

9 Passivierungsschicht 

10 doliertes Glas 

11 Sonrce-Kontakt 

12 Gate-Kontakl 

13 p-Wannen 

14 Sourcc-Zoncn 

15 Isolierschicht 
TTiefe 

B Breite 

d Schichtdicke 

b Breite 

S Sourceeleklrode 
D Drainelektrode 
G Galeelektrode 
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geschieden oder eine dotierte Oxidschichl (8) aufgelra- 
gen wird, und daB dann der verbleibende Hohlraum (6) 
der Graben (4) verschlossen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
nel, daB das VerschlieBen des Hohlraumes (6) mitlels 
eines dotierten Glases (10) erfolgt, das zur Planarisie- 
rung ruckgcalzt wird. 

11. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 9 oder 
10 zur Herstellung eines Transistors, insbesondere ei- 
nes vertikalen Resurftransistors, oder einer Diode, ins- 
besondere einer Schottky-Diode, oder eines Kondensa- 
lors. 



Hieizu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patenianspriiche 

1. Halbleiterbauelenient iiiil: 

- einem Halblciterkorper (1) mit zwd HauptflS- 20 
chen, 

wenigstens zwei Elektroden (S, D), von denen 
jeweils wenigstens eine auf einer Hauplflache vor- 
gesehwi ist, und 

- im Halbleiterkorper (1) altemierend angeordne- 25 
ion und sich scnkrccht zu den bcidcn Hauptfla- 
chen ersureckenden Zonen (3; 5, 7) von zueinan- 
der entgegengesetztem Leitungstyp, 

- wobei sich die altemierend angeordneten Zo- 
nen (3; 5, 7) bei Anlegen einer Spannung an die 30 
beiden Elektroden (S, D) gegenseitig von La- 
dungstragem ausraumen, so daB im Halbleiterkor- 
per (1) zwischen den beiden Elektroden (S, D) 
cine im wesentlichen konstante Feldstarke auf- 
baut, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die altemierend angeordneten Zonen (3; 5, 7) 
wenigstens einen Hohlraum (6) enihalten. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hohlraum (6) eine GrabensU-uk- 40 
tur mit cincr Breite (b) von ctwa 1 jjm und cincr Hcfc 
(T) von etwa 40 pm hat. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hohlraum (6) an seinem der ei- 
nen Ilauptflache gegeniiberliegenden Ende verschlos- 45 
sen ist. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hohlraum durch eine Glas- 
schicht (10) verschlossen isL 

5. Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Glasschicht (10) aus dotiertem 
Borphosphorsilikat besteht. 

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hohkaum (6) durch eine gesput- 
terte vSchicht verschlossen isL 55 

7. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenwande des 
Hohb-aumes (6) mit einer Passivierungsschicht (9) ver- 
sehen sind. 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 7, dadurch gc- 60 
kennzeichnet, daB die Passivierungsschicht (9) eine Si- 
Hziumdioxidschicht mit einer Schichtdicke von etwa 
50 nm ist. 

9. Verfahren zum Ilerstellen eines Ilalbleiterbauele- 
ments nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB nach dera Einbringen von Graben 
(4) in den Halbleiterkorper XI) auf den Innenwanden 
der Graben (4) eine dunne epitakdsche Schicht<5) ab- 
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